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加槽钢做连接构件的空间半刚性梁柱节点
滞回性能分析

蔡　 勇ꎬ 吕晓勇ꎬ 杨文超ꎬ 李　 喆
(中南大学 土木工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００７５)

摘　 　 　 要: 加槽钢做连接构件的空间半刚性弱轴端板连接是一种新型的端板连接形式. 为研究其抗震性

能ꎬ对加槽钢做连接构件的空间半刚性梁柱节点在循环荷载作用下的受力性能进行了有限元分析ꎬ分析了其

强轴节点加载屈服时ꎬ弱轴节点在循环加载作用下的受力特点、节点刚度和耗能能力. 分析结果表明ꎬ加槽钢

做连接构件的弱轴节点具有良好的耗能能力ꎬ强轴的加载对弱轴节点极限承载力几乎没有影响ꎬ但对弱轴节

点的滞回性能具有一定的影响. 并根据有限元分析结果ꎬ修正了加槽钢做连接构件的弱轴节点的曲线形滞回

模型的表达式ꎬ可为实际工程提供参考.
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　 　 在钢框架中ꎬ梁与柱的连接一般由螺栓和型

钢组合配置构成ꎬ在传统的钢框架设计和分析中ꎬ
一般都假设梁与柱的连接方式为完全刚性连接或

者是理想的铰接连接[１] . 由于连接组合材料自身

并不连续ꎬ在实际工程结构中ꎬ钢框架梁柱节点所

表现出来的性能属于半刚性连接ꎬ即其既不是完

全刚性也不是理想铰接ꎬ而是介于这两种极端情

况之间. 因此ꎬ针对钢框架的实际受力情况ꎬ一些

现代设计规范做出了相应的定义及规定. 针对半

刚性 连 接 受 力 性 能ꎬ 欧 洲 钢 结 构 设 计 规 范

ＥＵＲＯＣＯＤＥ ３[２]作了相应规定ꎬＡＳＩＣ － ＬＲＦＤ[３]

定义了部分约束框架的概念ꎬ并规定连接的柔性



　 　

必须在钢框架设计和分析中予以考虑. 中国«钢
结构设计规范» (ＧＢ５００１７—２００３) [４] 也提出“在
内力分析时ꎬ必须预先确定连接的弯矩 － 转角特

征曲线ꎬ以便考虑连接变形的影响” .
螺栓端板连接属于常用的半刚性连接形式ꎬ

之前主要是针对半刚性梁柱端板连接的强轴方向

和弱轴方向做了许多试验研究及理论分析ꎬ而针

对空间半刚性梁柱端板连接节点性能的研究则相

对较少. 蔡勇等[５]基于国内外已有的弱轴连接构

造形式[６ － ９]ꎬ提出了一种新型弱轴连接构造:加槽

钢做连接构件的半刚性弱轴端板连接. 本文先采

用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了该节点的有限元

模型ꎬ再对节点在单向等比例加载下的受力性能

进行分析. 并将此空间节点中弱轴节点的静力性

能与文献[６]中端板连接于柱腹板弱轴节点的静

力性能做对比ꎬ讨论了两种弱轴节点的优劣.
本文在文献[５]的基础上ꎬ将进一步对空间

半刚性节点和端板连接于柱腹板的弱轴节点在循

环加载下的动力性能进行分析. 由于目前对强轴

端板连接在循环加载下的滞回性能研究较多ꎬ对
于空间节点ꎬ本文仅讨论将其强轴节点加载屈服

时ꎬ弱轴节点在循环加载作用下的受力特点、节点

刚度和耗能特性ꎬ分析强轴节点加载时对弱轴节

点滞回性能的影响.

１　 有限元模型描述及建立

空间半刚性梁柱节点的几何尺寸如下:柱截

面采用 Ｈ１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ７ ｍｍ × １０ ｍｍꎬ柱高

１ ６００ ｍｍꎬ弱轴梁截面采用 Ｈ１２５ ｍｍ × ６０ ｍｍ ×
６４ ｍｍ × ８ ｍｍꎬ强轴梁截面采用 Ｈ１２５ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ６ ｍｍ × ８ ｍｍꎬ梁长均为 ６００ ｍｍ. 强轴

梁用外伸端板直接连接于柱的翼缘板上ꎬ弱轴梁

通过一个焊接于柱翼缘间的槽钢而连接在柱子

上ꎬ焊缝位于槽钢翼缘与柱翼缘交界处. 端板厚度

均为 １０ ｍｍ. 由于焊接槽钢的存在ꎬ弱轴与柱连接

时不需要对柱的腹板开洞口. 为了便于拧紧螺栓

和槽钢的焊接ꎬ槽钢翼缘宽度略大于柱腹板翼缘

宽度的一半. 节点构造详图见图 １.
模型单元的选取ꎬ材料的本构关系及属性ꎬ模

型中的接触关系ꎬ边界条件以及有限元模型的网

格划分均参考文献[５] .
模型的循环加载方案根据实际情况ꎬ按照

«钢结构设计规范»(ＧＢ５００１７—２００３) [４] 的规定ꎬ
先利用 Ｂｏｌｔ Ｌｏａｄ 在高强螺栓的中面施加 １００ ｋＮ
的螺栓预紧力ꎬ然后在柱轴向施加 ４００ ｋＮ 的轴向

力ꎬ再根据文献[５]中强轴节点在单向加载时得

到的节点屈服位移ꎬ采用位移控制的加载方式在

强轴梁端部施加集中静力荷载直至强轴节点屈

服ꎬ最后在弱轴梁端施加循环荷载ꎬ共模拟 ５ 种工

况作用下弱轴节点的滞回性能(见表 １)ꎬ包括:①
文献[６]中端板连接于柱腹板的弱轴节点的滞回

性能ꎻ②加槽钢做连接构件的弱轴节点的滞回性

能ꎻ③空间半刚性梁柱节点角柱上弱轴节点的滞

回性能ꎻ④空间半刚性梁柱节点边柱上弱轴节点

的滞回性能ꎻ⑤空间半刚性梁柱节点中柱上弱轴

节点的滞回性能. 根据«建筑抗震试验方法规程»
(ＪＧＪ １０１—９６) [１０]的规定和文献[５]中弱轴节点

在单向加载时得到的节点屈服位移 δｙꎬ循环加载

方案见表 １.

图 １　 节点详图(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｊｏｉｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ

(ａ)—弱轴节点图ꎻ (ｂ)—强轴节点图ꎻ
(ｃ)—槽钢构件三视图.

２　 结果分析

２􀆰 １　 相关概念及计算参数说明

１) 节点转角定义与计算. 节点的转角 θ 定义

为:在荷载作用下ꎬ钢梁中心线与钢柱中心线之间

夹角的变化量(见图 ２)ꎬ按下式计算:
θ ＝ (ｄ１ － ｄ２) / Ｈ. (１)

式中:θ 为节点转角ꎻｄ１ꎬｄ２ 为梁上翼缘、下翼缘的

水平位移ꎻＨ 为梁高.
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表 １　 荷载工况表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 工况介绍

工况 １(Ｃ０１) 端板连接于柱腹板的弱轴节点梁端施
加循环荷载ꎬ确定其滞回性能

工况 ２(Ｃ０２) 在空间节点的弱轴梁端施加循环荷
载ꎬ确定单个弱轴的滞回性能

工况 ３(Ｃ０３)
在一个强轴上加单调位移荷载至屈
服ꎬ再在一个弱轴梁端施加循环荷载ꎬ
模拟角柱上弱轴节点的滞回性能

工况 ４(Ｃ０４)
在一个强轴上加单调位移荷载至屈
服ꎬ再在两个弱轴梁端施加循环荷载ꎬ
模拟边柱上弱轴节点的滞回性能

工况 ５(Ｃ０５)
在两个强轴上加单调位移荷载至屈
服ꎬ再在两个弱轴梁端施加循环荷载ꎬ
模拟中柱上弱轴节点的滞回性能

图 ２　 节点转角计算示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

２) 初始刚度的定义与计算. 节点的初始刚度

定义为:节点在梁端弯矩作用下ꎬ节点转角仍然处

于弹性范围内时ꎬ节点所具有的刚度. 节点的弯

矩 －转角关系曲线表达式在原点的一阶导数即为

节点的初始转动刚度:

Ｋｉ ＝
ｄＭ
ｄθ θ ＝ ０

. (２)

式中ꎬＫｉ 就是节点的初始转动刚度.
３) 耗能能力的定义与计算. 结构或构件的耗

能能力是指其在外荷载作用下的能量耗散能力ꎬ
是评价抗震能力的重要指标. 结构或构件的耗能

能力与其变形状态有关ꎬ根据«建筑抗震试验方

法规程»(ＪＧＪ １０１—９６) [１０]的规定ꎬ节点的耗能能

力用荷载 －变形滞回曲线所包围的面积来衡量.
对于空间半刚性梁柱节点来说ꎬ由于受到强轴的

影响ꎬ弱轴节点在正、负弯矩作用时ꎬ其弯矩 － 转

角关系(Ｍ － θ)曲线不一定是对称的ꎬ因此ꎬ将每

级荷载作用下构件所消耗的能量分为 ｘ 轴上方的

面积 Ｊ ＋
ｉ 和 ｘ 轴下方的面积 Ｊ －

ｉ 两个部分.
２􀆰 ２　 两种弱轴节点滞回分析对比

用文献[５]中已验证可以较好模拟文献[６]
中试验模型的 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型ꎬ在工况 １

(Ｃ０１)下计算得到文献[６]中端板连接于柱腹板

的弱轴节点的弯矩 －转角滞回曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎻ
加槽钢做连接构件的弱轴节点的弯矩 －转角滞回

曲线见图 ４.

图 ３　 文献[６]中工况 Ｃ０１ 下弱轴节点滞回曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｗｅａｋ￣ａｘｉｓ ｕｎｄｅｒ

Ｃ０１ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[６]

图 ４　 工况 Ｃ０２ 下弱轴节点滞回曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｗｅａｋ￣ａｘｉｓ ｕｎｄｅｒ Ｃ０２

通过对比图 ３ 和图 ４ 中的弯矩 －转角滞回曲

线ꎬ可以看出:
１) 图 ３ 和图 ４ 中的弯矩 － 转角滞回曲线均

呈现出梭形ꎬ图 ４ 中的滞回曲线相对更为饱满ꎬ因
为两个节点除连接形式不同外ꎬ构件尺寸、材料本

构关系、边界条件和加载方案均相同ꎬ所以可以说

明ꎬ与端板连接于柱腹板的弱轴节点相比ꎬ由于槽

钢的存在ꎬ加槽钢做连接构件的弱轴节点具有更

好的耗能能力.
２) 刚度退化是指在位移不断增大的条件下ꎬ

刚度不断减小的现象ꎬ两种弱轴节点的滞回曲线

中ꎬ节点的刚度均出现了退化现象ꎬ这与实际情况

是吻合的.
３) 加载时ꎬ端板连接于柱腹板的弱轴节点变

形主要是端板和柱腹板的变形ꎬ加槽钢做连接构

件的弱轴节点则主要是槽钢腹板的变形. 从图中

可以看出ꎬ两种节点的刚度相差不大ꎬ但是加槽钢

做连接构件的弱轴节点塑性性能更好.
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为了更进一步分析两种弱轴节点在循环作用

下的滞回耗能ꎬ根据节点的滞回数据ꎬ采用数值积

分的方法计算了两种节点每个循环圈所消耗的能

量ꎬ具体数据见图 ５. 由图 ５ 可以看出ꎬ在前 ３ 圈

(节点屈服之前)的循环加载中ꎬ梁节点所消耗的

能量均基本为零ꎬ这是因为在弹性阶段ꎬ节点还没

有出现塑性变形. 在第 ３ 圈之后的循环加载中

(节点屈服之后)ꎬ两种节点所消耗的能量均随着

循环圈数的增加而增大. 在第 ３ 圈之后的循环加

载中ꎬ加槽钢做连接构件的弱轴节点每个循环圈

所消耗的能量均大于端板连接于柱腹板的弱轴节

点所消耗的能量ꎬ并且随着循环圈数的增多ꎬ两者

的差值越来越大. 通过对每个循环圈数所消耗的

能量进行求和ꎬ发现在整个循环加载过程中ꎬ前者

消耗总能量为 ３１ ２４６ Ｊꎬ后者为 １１ ０７７ Ｊꎬ前者为

后者的 ２􀆰 ８２ 倍ꎬ进一步从数据上说明了加槽钢做

连接构件的弱轴节点的耗能优势.

图 ５　 Ｃ０１ 与 Ｃ０２ 滞回耗能对比图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃ０１ ａｎｄ Ｃ０２

２􀆰 ３　 强轴加载对弱轴节点滞回性能的影响

采用单调荷载将强轴节点加载到屈服时ꎬ分
别对角柱、边柱、中柱上的弱轴节点进行滞回性能

分析ꎬ并分别与单个弱轴时的滞回结果做对比.
通过对比其弯矩 － 转角滞回曲线及滞回耗

能ꎬ可以得出以下结论:
１)角柱、边柱和中柱弱轴节点的滞回曲线与

单个弱轴的滞回曲线相比形状大体一致ꎬ饱满程

度均有所降低ꎬ但是降低幅度很小ꎬ均表现出良好

的耗能性能.
２)与单个弱轴的滞回曲线相比ꎬ角柱、边柱和中

柱弱轴节点的滞回曲线均存在刚度退化现象ꎬ并且

刚度退化均比单个弱轴的滞回曲线更明显.
３)３ 种荷载工况下的弱轴节点极限承载力为

３９􀆰 ６ ~ ３９􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍꎬ均接近单个弱轴节点的极限

承载力 ３９􀆰 ６ ｋＮ􀅰ｍꎬ说明强轴的加载对弱轴节点

的极限承载力几乎没影响.
４)在第 ３ 圈之后的循环加载中(节点屈服之

后)ꎬ弱轴节点每圈所消耗的能量均随着循环圈

数的增加而增大. 在第 ３ 圈之后的循环加载中ꎬ３
种工况下弱轴节点每个循环圈所消耗的能量均小

于单个弱轴节点所消耗的能量ꎬ并且随着循环圈

数的增多ꎬ两者的差值有所增加ꎬ但增加的幅度很

小ꎬ通过对每个循环圈数所消耗的能量进行求和ꎬ
发现在整个循环加载过程中ꎬ角柱弱轴节点总耗

能为 ２８ ２９５ Ｊꎬ边柱弱轴节点总耗能为２７ ６４４ Ｊꎬ中
柱弱轴节点总耗能为 ２７ ２９８ Ｊꎬ与单个弱轴节点总

耗能 ３１ ２４６ Ｊ 相比ꎬ角柱、边柱和中柱弱轴节点在

整个循环加载过程中所耗能分别降低 １０􀆰 ４％ ꎬ
１３􀆰 ０％ ꎬ１４􀆰 ５％ ꎬ说明强轴的加载对弱轴节点的耗

能能力有一定影响.
２􀆰 ４　 Ｍ － θ骨架曲线

把弱轴节点弯矩 －转角的所有每次循环的峰

值点(卸载点)连接起来得到的包络线ꎬ即节点的

弯矩 －转角骨架曲线. 文献[１１]采用试验拟合的

方法确定了平端板连接的 Ｍ － θ 恢复力模型ꎬ给
出了折线形滞回模型和曲线形滞回模型ꎬ其中ꎬ弯
矩 －转角关系曲线形滞回模型的骨架曲线采用的是

Ｋｉｓｈｉ －Ｃｈｅｎ 三参数幂函数表达式ꎬ表达式如下:

θ ＝ Ｍ
Ｋｉ
􀅰 １
[１ － (Ｍ/ Ｍｕ) ｎ] １ / ｎ .

(３)

式中:Ｋｉ 是连接的初始转动刚度ꎻＭｕ 是连接的极

限弯矩承载力ꎻｎ 是 Ｍ － θ 曲线的形状参数ꎬ采用

文献[１１]中的建议值 １􀆰 ５.
采用式(３)作为加槽钢做连接构件的弱轴节

点的弯矩 －转角滞回模型ꎬ将通过有限元分析得

到的滞回曲线与理论计算曲线对比ꎬ通过对比可

得:采用有限元分析得出的弱轴 Ｍ － θ 骨架曲线

与采用式(３)得出的理论 Ｍ － θ 骨架曲线吻合程

度较好ꎬ因此ꎬ加槽钢做连接构件弱轴节点的弯

矩 －转角关系曲线形滞回模型的骨架曲线可采用

式(３)来表示.
２􀆰 ５　 Ｍ － θ滞回模型

文献[１１]提出平端板连接滞回曲线形状定义:
θ － θｕｌ ＝
Ｍ －Ｍｕｌ

Ｋｉ
× １
[１ － ((Ｍ －Ｍｕｌ) / (Ｍ ＋

ｕ ＋Ｍ －
ｕ )) ｎ] １ / ｎ .

(４)
式中:θｕｌꎬＭｕｌ为卸载时的转角及对应的弯矩ꎻ形状

参数 ｎ 统一取为 １􀆰 ５[１１] .
采用式(４)作为加槽钢做连接构件的弱轴节

点的弯矩 －转角滞回模型ꎬ将通过有限元分析得
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到的滞回曲线与理论计算曲线对比ꎬ如图 ６ 所示.
从图可得:理论计算结果与有限元分析结果吻合

程度较好ꎬ但理论计算曲线比有限元分析得到的

滞回曲线相对更为饱满ꎬ即没有很好地模拟出滞

回曲线的捏缩效应ꎬ高估了节点的滞回耗能能力.
因此ꎬ需对式(４)进行修正. 理论计算曲线与有限

元分析得到的滞回曲线主要是在 － θｙ < θ < θｙ 范

围内吻合程度不好ꎬ因而只需要修正该范围内的

理论计算曲线ꎬ其他部分不变. 在该范围内进行刚

度折减ꎬ对有限元分析得到的滞回曲线进行拟合ꎬ
从而得到该范围内修正后的表达式. 修正后的表

达式如下:

图 ６　 曲线形滞回模型与有限元滞回曲线对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ＦＥＡ

θ － θｕｌ ＝

Ｍ －Ｍｕｌ

Ｋｉ
× １
[１ － ((Ｍ －Ｍｕｌ) / (Ｍ ＋

ｕ ＋Ｍ －
ｕ )) ｎ] １ / ｎ(Ｍｕｌ > ０＆(Ｍ > ０‖θ < － θｙ)

或 Ｍｕｌ < ０＆(Ｍ < ０‖θ > θｙ))ꎬ
１􀆰 ５Ｍ －Ｍｕｌ

Ｋｉ
× １
[１ － ((１􀆰 ５Ｍ －Ｍｕｌ) / (Ｍ ＋

ｕ ＋Ｍ －
ｕ ＋ ０􀆰 ５ ｜Ｍ ｜ )) ｎ] １ / ｎ(其他) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

式中ꎬθｙ 为弱轴节点的屈服转角ꎬ可由弱轴节点

骨架曲线得到.
采用式(５)作为加槽钢做连接构件的弱轴节

点的弯矩 －转角滞回模型ꎬ将通过有限元分析得

到的滞回曲线与理论计算曲线对比ꎬ如图 ７ 所示.
由图可得:修正后的理论计算结果与有限元分析
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图 ７　 修正后的曲线形滞回模型与有限元滞回曲线对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｃｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ＦＥＡ

结果吻合程度较好ꎬ并且与未修正前的理论曲线

相比ꎬ能较好地模拟出滞回曲线的捏缩效应.

３　 结　 　 论

１)与端板连接于柱腹板的弱轴节点相比ꎬ加
槽钢做连接构件的弱轴节点具有更好的耗能能

力.
２)空间半刚性梁柱节点中ꎬ角柱、边柱、中柱

上强轴的加载对弱轴节点的耗能能力有所削弱ꎬ
并且削弱的程度接近ꎬ在耗能方面不可以忽略强

轴的加载对弱轴节点耗能能力的影响.
３)不种荷载工况下空间半刚性梁柱节点中

弱轴节点的极限承载力都很接近ꎬ强轴的加载对

弱轴节点的极限承载力几乎没影响.
４)曲线形滞回模型与有限元分析得到的滞

回曲线吻合良好ꎬ但是没有很好地模拟出滞回曲

线的捏缩效应ꎻ修正后的曲线形滞回模型与未修

正前的理论曲线相比ꎬ能较好地模拟出滞回曲线

的捏缩效应.
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